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© Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung tiefgezogener Kunststoff-Formtelle. 



@ Zur Herstellung atnes tiefgezogehen Kunststoff- 
Formteils wird kalt-reckbares Folienmaterial bei einer 
Arbeitstemperatur unterhalb der Erweichungstempe- 
ratur des Folienmateriais mit Hilfe einem fluiden 
Dryckmittels unter einem Dmckmitteldruck grofler 20 
bar isostatisch verformt. Die Verformung kann 
Oischlagartig erfolgen. Die zu verformende Folie kann 
^mit einem Belag, etwa einem Farbaufdruck versehen 
l^sein. Das erhaltene. dUnnwandige Tiefziehteil kann 
C\|mit weiterem Kunststoff hinterspritzt und verstarkt 
^werden. 
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Die Erfmdung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines tiefgezogenen. vorzugswelse mehrfarbi- 
gen Kunststoff-Formtells. wobei kalt-reckbares Fo- 
lienmaterial bei einer Arbeitstemperatur mit einem 
fluiden Druckmittel beaufschlagt und isostatisch 
verformt wird. Ferner betrifft die Erfindung eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. Die 
erfindungsgemafl erhaltlichen Tiefziehteile, die 
wahlweise mit weiterem Kunststoff verstarkt werden 
konnen. weisen typischerweise unterschiedlich ge- 
farbte und/oder transparente Wandabschnitte auf 
und konnen beispielsweise als Gehauseteil 
Leuchtzeichen- oder Instrumenten-Abdeckung, be- 
leuchtbare Druck- oder Schalter-Taste. Heizblende, 
Armaturenbrett-(abschnitt) oder ROckieuchteniinse 
in Kraftfahrzeugen eingesetzt werden. 

Tiefgezogene Kunststoff-Formteile werden typi- 
scherweise nach dem Vakuumverfahren oder dem 
Preflluftverfahren durch Umformung von Fblien 
Oder Flatten aus thermoplastischen Materialien er- 
halten, die vor ihrer Umfonmung auf eine oberhalb 
der Materiaierweicliungstemperatur gelegene Tem- 
peratur erwarmt worden sind. Beim Preflluftverfah- 
ren ist ein Arbeitsmitteidruck kleiner 6 bar ublich 
und vSIlig ausreichend. Bne ErwSrmung auf wenlg- 
stens die Erweichungstemperatur erfordert Energie 
und Zeit. Das vertormte Prcdukt kann nur formsta- 
bi( aus dem Werkzeug entnommen werden, was 
eine Abkuhlung von Produkt und Werkzeug voraus- 
satzt Erwarmung vor und Abkuhlung nach jedem 
Umformungsschritt erfordem vergleichsweise lange 
Taktzeiten. 

Aus OE AI-37 33 759 ist ein Verfahren zum 
Herstellen eines Behalters aus einer tiefziehfahigen 
thermoplastischen Verbundfolie aus Kunststoff. vor- 
zugsweise Polypropylen, mit einer Schicht aus Po- 
lyvinylidenchlorid bekannt. Die Verbundfolie wird 
anfanglich auf eine Temperatur oberhalb 130 C 
erwSrmt. uro den Kristallisationsgrad des Polyviny- 
lidenchlorids herabzusetzen. danach auf eine Tern- 
peratur unterhalb 75* C abgeschreckt und unmittel- 
bar nach dem Abschrekken durch Tiefziehen nach 
dem Vakuumverfahren umgeformt. Obwohl mit 
moglichst grofler Abkuhlgeschwindigkeit gearbeitet 
werden soil, wird fur das Abschrecken und Tiefzie- 
hen eine Zeitspanne zwischen 15 und 300 Sekun- 
den empfohlen, 

Beim Verfahren nach OE AI-37 27 926 werden 
ebene und/oder vorgeformte Flatten aus unidirek- 
tional Oder multidirektional mit Kurzfasem oder 
Langfasern verstarkte Thermoplaste als Halbzeug 
mittels Heiflpressen in einem beheizbaren. aus ei- 
ner Formmulde und einer Abdeckung bestehenden 
Formwerkzeug umgeformt. Zwischen dem Halb- 
zeug und der Abdeckung wird eine Trennfolie mit 
guter Oehneigenschaft angeordnet. die einen gro- 
0eren Verformungswiderstand hat als das Halb- 
zeug. Die Umformung erfoigt mittelbar; d.h.. das 



Druckfluid wirkt auf die Trennfolie ein, und die 
letztere formt und pre/3t das Haibzeug an die Fomn- 
mulde. Die Trennfolie hat eine hohere Formande- 
rungsfestigkeit und setzt der Verformung einen 
5 grosseren Widerstand entgegen als das Halbzeug. 
Unter diesen Bedingungen wird fur das gasformige 
Oder flussige Druckfluid vorzugsweise ein Ooick 
zwischen 2 und 20 bar vorgesehen. Die Beauf- 
schlagung mit Druck und Temperatur erfoigt vqr- 
10 zugsweise so lange, bis das weiche Thermoplast- 
Halbzeug und die Trennfolie sich an die Konturen 
der Werkzeugform angelegt haben. 

Die wesenttiche Aufgabe der Erfindung besteht 
darin, ein schnelleres und/oder wirtschaftlicheres 
fs Verfahren zum Tiefziehen von Kunststoff-FoHen 
Oder -Flatten anzugeben, nach dem wahlweise 
auch duroplastische Materialien verarbeitbar sind. 
Ferner sollen nach dem neuen Verfahren mit einem 
Belag, etwa einem Farbaufdruck versehene Folien 
20 verfomibar sein. die nach dem Tiefziehvorgang 
eine exakte Positionierung und hohe Konturen- 
scharfe des Poren- und Rifl-freien Belags aufwei- 
sen. 

Ferner soil ein Formwerkzeug zur DurchfOh- 
25 rung des neuen Verfahrens angegeben werden. 

Die erfindungsgemafle Losung dieser Aufgabe 
ist dadurch gekennzeichnet daB die Verformung 
bei einer Arbeitstemperatur unterhalb der Erwei- 
chungstemperatur des Folienmaterials und unter 
30 einem Oruckmitteldruck grbfler 20 bar vorgenom- 
men wird. 

Sofern bedruckte und/oder mit einem Belag 
versehene Folien verformt werden, wird vorzugs- 
weise eine Druckfarbe bzw. ein Belag gew^hlt 
as deren Material bei der Arbeitstemperatur verform- 
bar ist, insbesondere elastisch und/oder enAreichbar 
ist. 

Im Anschlufl an die erfindungsgemSfle Hoch- 
druckverformung kann weiteres, vorzugsweise 
40 transparentes Kunstharz an das Ttefziehteil ange- 
spritzt werden. Auf diese Weise ist es moglich. fOr 
die Verformung dunnere Folien zu verwenden, wei- 
che sich besser verformen lassen, und nachtraglich 
durch das Hinterspritzen die notwendige Steifigkeit 
45 zu erreichen. Weiterhin kann der FarbaufdniCk oder 
Belag sandwichartig zwischen zwei Lagen Kunst- 
stoffmaterial eingebettet sein. 

Die erfindungsgemai3e Hochdruckverformung 
ermoglicht einen schnelleren Verfahrensablauf. Fur 
50 den Fachmann lag es wegen des grofleren Auf- 
wandes nicht auf der Hand, mit derart hohen OriJk- 
ken zu arbeiten. Es war fur ihn auch uberraschend, 
dad die mit der Anwendung von hohen OrOcken 
verbundene schlagartige Verformung keine Be-. 
55 schadigung • der Kunststoffolie zur Folge hat Ein 
weiterer bedeutender Vorteil des neuen Verfahrens 
liegt darin. dafl auch duroplastische Kunststofffoiien 
sowie stark orientierte hochkristalline Kunststofffo- 
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lien verformbar sind, die nach dam bekannten, eine 
thermische Erweichung erfordernden Verfahren 
(Thermoverfahren, Hydroformverfahren) nicht ver- 
formt werden konnen. 

Obwoh! bei der erfindungsgemaflen Hoch- 
druckverformung unterhalb der Erweichungstempe- 
ratur des Folienmaterials gearbeitet wird, nieflt das 
kalt-reckbare Foiienmateriai weitgehend kontroHiert 
und gleichmaflig. Die EinflUsse von Kanten, Win- 
keln und sonstigen Wandabschnitten einer Form 
auf das Kunststoff-Rieflverhalten sind wesentlich 
herabgesatzt. Die Folie verformt sich balionartig in 
den Formhohlraum hinein. wobei eine gleichmaflige 
Dehnung alter nichteingespannten Folienabschnitte 
stattfindet. Die Verformung erfolgt vorzugsweise in 
Sekundenbruchteiten und wird in erster Linie durch 
die uber die gesamte Folie weitgehend homogene 
Molekulstruktur und Molekulbeweglichkeit be- 
stimmt. Die Rachenzunahme. erfolgt vor ailem 
durch Moiekuhlumlagerungen auf molekularer Ebe- 
ne. Dabei ist der Verformungsgrad durch die Reifl- 
dehnung der jewelligen Kunststoffoiie iimitiert. Die 
vorzugsweise eingesetzten Folienmaterialien ma- 
Chen ohne weiteres eine Rachenverdoppelung 
(100 %ige Rachenzunahme) mit. Vorzugsweise 
soil bei der erfindungsgemaflen Hochdruckverfor- 
mung die durch den Tiefziehvorgang bewirkte Ra- 
chenzunahme 120 % der verformbaren FolienflS- 
che nicht ubersteigen. 

Typische Folienmaterialien weisen teilkristalli- 
nen Aufbau auf und enthaiten amorphe Anteile. Die 
Kristalltte weisen eine bestimmte. bekannte 
Schmelztemperatur bzw. einen Schmolztemperatur- 
bereich auf. Jedenfalls bei einer Erwarmung 
iiber diese Kritallitschmelztemperatur hinaus tritt 
sin Weichwerden und Flie/3en des gesamte Materi- 
als auf. Die Erweichungstemperatur des betrachte- 
ten Materials ist en-eicht oder uberschritten. Ober- 
halb dieser Erweichungstemperatur ist einfacher 
Materialtransport durch Riefien des Materials m6g- 
lich. Spritzguflverfahren nutzen diesen erieichterten 
Materialtransport und arbeiten typischerweise ober- 
halb der Erweichungstemperatur. Die Erweichungs- 
temperatur der wichtigsten in Frage kommenden 
Folienmaterialien sind bekannt oder konnen einfach 
bestimmt werden. beispielsweise als Vicat-Erwei- 
chungspunkt. 

Die erfindungsgemafle Hochdruckverformung 
wird unterhalb der Erweichungstemperatur. vor- 
zugsweise wenigstens 40 'K und mehr unterhalb 
der Erweichungstemperatur des jeweiligen Folien- 
materials durchgefuhrt. Die Erweichungstemperatur 
von Polycarbonaten auf der Basis von Sisphenol A 
(etwa MAKROLON-oder MAKROFOL-Folien) Itegt 
er^a bei oder oberhalb 150* C. Die Spritzguflverar- 
beitung dieser Polycarbonate erfolgt typischerweise 
oberhalb 200 * C. Demgegenuber kann die erfin- 
dungsgemafle isostatische Hochdruckverformung 



solcher Polycarbonatfolien bei Zimmertemperatur 
durchgefuhrt werden. 

Aufgrund ihres Anteiles an amorphen Bestand- 
teilen weist die Mehrzahl der teilkristallinen Kunst- 

5 stoffe unterhalb ihrer Erweichungstemperatur eine 
Glasubergangstemperatur, kurz "Glastemperatur" 
(Tg) auf. Beim Uberschreiten der Glastemperatur 
wird die Molekulbeweglichkeit der amorphen Antei- 
le erhbht. weii vorher "eingefrorene"* Bewegungs- 

10 und Rotationsfreiheitsgrade "aufgetauf werden. 
Oberhalb der Glasubergangstemperatur vermogen 
die Makromolekule der Polymere und Kunststoffe 
Platzwechselvorgange ieichter auszufQhren, was 
sich in einer gesteigerten ("Makro-") Brownschen 

15 Molekularbewegung ausdruckt. Das Kunststoffma- 
terial nimmt den sogenannten "Glaszustand" ein. 
Die Glastemperatur (Tg) eines Folienmaterials 
hangt von verschiedenen Faktoren ab, zu denen 
die chemische Konstitution (Anteil an polaren Grup- 

20 pen), die raumliche Konfiguratlon (ataktisches oder 
syntaktlsches Material), die Vorisehandlung (Gehait 
an Leerstellen), der Gehait an Copolymerisatkom- 
ponenten und gegebenenfalls ein Weichmacheran- 
teil gehdren. Die Glastemperatur kann insfcjesonde- 

25 re mit Hilfe dynamischer Methoden bestimmt wer- 
den. zu denen beispielsweise die Messung der 
Temperatur -abhangigen VerSnderung 
mechanisch-dynamischer Eigenschaften (etwa der 
Vertustmodul) gehdren. Daruberhinaus ist fOr die 

JO wichtigsten, hier in Frage kommenden Folienmate- 
rialien die Glastemperatur (Tg bzw. Tg(dyn)) be- 
kannt 

Zwischen der Erjvelchungstemperatur und der 
Glastemperatur eines Kunststoffes kann ein ertiebli- 

35 Cher Abstand bestehen. Beispielsweise weist Poly- 
ethylenterephthalat eine Er/vei chungstemperatur 
von etwa 260 * C und eine Glastemperatur 
(abhangig vom Kristallitanteil) zwischen etwa 65 
. und 81 * C auf. 

40 Die erfindungsgemafljB Hochdruckverformung 
kann unterhalb der Glastemperatur des Folienmate- 
rials durchgefuhrt werden. Vorzugsweise wird ober- 
halb der Glastemperatur gearbeitet. well oberhalb 
der Glastemperatur der Formandenjngswiderstand 

45 herabgesetzt und die plastische Oeformieoing er- 
leichtert ist. Das zum Tiefziehen erforderiiche 
"plastische Ziehen" des Folienmaterials kann Ieich- 
ter durchgefuhrt werden. Weii die Verfomriung un- 
ter "plastischem Rieflen" erfolgt. ist das RQckstell- 

50 vermogen des verformten Kunststoffes bei Raum- 
Oder Gebrauchstemperatur herabgesetzt. 

Im Falle einer mit einem Farbaufdruck versehe- 
nen Folie wird vorzugsweise bei einer Arbeitstem- 
peratur zwischen 80 und 1 30 * C gearbeitet Die in 

55 vielen Farben. beispielsweise Siebdruckfarben, ver- 
wendeten Fart3trager sind unterhalb 80 C fest um 
bei den typischen/veise zu erwartenden Gebrauchs- 
temperaturen einen stabilen. dauerhaften Farbauf- 
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druck zu liefem. Jedoch sind viele Farbtrager bei 
Temperaturen zwischen 80 und 130'C ausrei- 
chend verformbar. urn die bei der erfindungsgema- 
flen Hochdruckverformung auftretende Formande- 
rung und Flachenzunahme des Folienmaterials 
ohne Seeintrachtigung (Abplatzen, Rifl- Oder Po- 
renbildung) mitzumachen. Farben. insbesondere 
Siebdruckfarben, deren Farbstofftrager oberhalb 
80* C verformbar ist, sind zumindest im Fachhan- 
del beziehbar. Auch Farben mit einem plastischen 
Farbtrager. beispielsweise auf Polyurethanbasis, 
sind gut geeignet Ferner kann die erfindungsge- 
mafle Hochdruckverformung auch an Folien verge- 
nommen warden, die mit einem anderen Belag 
versehen sind. beispielsweise mit einer aufge- 
dampften Metalldunnschicht Oder mit einer elek- 
trisch leitanden Lackschicht 

Unter einem "kalt-reckbaren" Folienmaterial 
wird ein Folienmaterial verstanden. das bei Raum- 
temperatur erheblich biaxial gereckt werden kann. 
vorzugsweise wenigstans bis zu einer FlSchenzu- 
nahme urn 100 %. Oberraschenderweise kann die 
erfindungsgemafle Hochdojckverformung vieler 
gangiger kaltreckbarer Folienmaterialien bareits bei 
Raumtemperatur durchgefuhrt werden. Im Rahman 
der Erfindung wird die Hochdruckverformung vor- 
zugsweise bei Raumtemperatur durchgefuhrt weil 
ein geringerer Aufwand erforderlich ist Jegilche 
Heizung und Abkuhlung des Formwerkzeugs kann 
uriterbleiben. 

Die Verformung des Folienmaterials wird. vor- 
zugsweise unter einem Druckmitteldruck zwischen 
50 und 300 bar und besonders bevorzugt unter 
einem Druckmitteldruck zwischen 60 und 250 bar 
vorgenommen. Insbesondere bei grofierer FormflS- 
che, bei hoherer Konturenscharfe und/oder bei ho- 
herer Materialstarke kommen die hoheren OrUcke 
in Betracht Beispielsweise hat sich bei einer 
Polycarbonat-Folie mit einer Schichtdlcke von 50 
lim ein Arbeitsmitteldruck von wenigstens 20 bar. 
bei einer Schichtdicke von 100 urn ein Ariseitsmit- 
teldruck von 50 bar und bei einer Schichtdicke von 
200 am und mehr ein Arbeitsmitteldruck von 100 
bar und hoher gut bewahrt und liefert in jedem 
Faile eine scharfkantige Nachbildung des Form- 
hohlraumes. 

Bei der erfindungsgemaflen Hochdruckverfor- 
mung wird das Folienmaterial unmittelbar und di- 
rekt mit dem fluiden Oruckmittel beaufschlagt In- 
nerhalb von Sekundenbruchteilen nach Offnung ei- 
nes Snlaflventils fur das Oruckmittel ist die Foiie 
an den Formhohlraum und/oder an einen erhabe- 
nen Formabschnitt angepai3t und der Umformungs- 
vorgang beendet. Bei gewissen. mechanisch weni- 
ger belastbaren Folienmaterialien. beispielsweise 
bei einreifl- Oder bruchempfindlichen Callulosee- 
stern kann ein verzogerter Druckaufbau durch ge- 
drosselte Ooickmittelzufuhr ratsam sein. Auch bei 



groiSeren Mehrnutzen-Formwerkzeugen kann die 
vollstandige Verformung der gesamten Folie etwas 
tanger dauern. Auch in diesen Fallen ist die Verfor- 
mung innerhalb weniger als 2 Sekundeh abge- 
5 schlossen. 

Als fluide Oruckmittel konnen die typischenwei- 
se eingesetzten Flussigkeiten und Gase verwendet 
werden. Im Hinblick auf Kosten. VerfQgbarkeit und 
einfache Handhabung wird vorzugsweise mit 
10 Druckluft gearbeitet. Auch Inertgas wie Stickstoff, 
Helium Oder Argon sind in Bnzelfallen gut geeig- 
net. Beim Auftreffen auf die zu verformende. typi- 
scherweise ebene Kunststoffolie soli das Oruckmit- 
tel wenigstens die Arbeltstemperatur aufweisen. 
IS Auch habere Oruckmitteltemperaturen sind mog- 
lich. soweit sie nicht zu einer Er.velchung des Fo- 
lienmaterials fuhren. 

Wenigstens Folien mit Schichtdicken zwischen 
40 und 2000 um konnen erfindungsgemafl umge- 
20 formt werden und werden vorzugsweise vorgese- 
hen. Bei hoheren Schichtdicken bewirkt die schlag- 
artige Umfcrmung h§ufig eine Versprodung des 
ly/laterials. Im Faile von scharfkantigen Konturen 
kann die Oifferenz der KrOmmungsradien zwischen 
25 Innenseite und Auflenseite zu grofi werden und 
bewirkt dann haufig Materialzerstomngen. Beson- 
ders bevorzugt werden Folien mit einer Schichtdik- 
ke zwischen 50 und 500 um eingesetzt. Besonders 
gute Ergebnisse wurden beispielsweise mit Poly- 
ro carbonatfoiien ("MAKROLON Oder MAKROFOL" 
von BAYER AG) mit einer Schichtdicke zwischen 
100 und 200 ixm erhalten. Eine Schichtdicke von 
500 um liefert fur die wichtigsten AnwendungsfSHe 
bereits ein selbsttragendes Tiefziehteil. 
35 ■ Erfindungsgemafl kann gtetchzeitig in einem 
Arbeitsschritt auch eine mehrlagige Folienanorcl- 
nung umgeformt werden. Haufig ist eine zwei-lagi- 
ge Anordnung zweckmaflig. bei der sich ein Farb- 
aufdruck oder sonstiger Belag auf einer Innenflache 
40 einer Folienbahn befindet Die zweite Lage kann 
aus einer Schutzschicht. beispielsweise aus einem 
Zwei-Komponenten-Uck oder vorzugsweise aus ei- 
ner weiteren Folienbahn bestehen. Auf der Innen- 
flache der anderen. nicht bedruckten Folie kann 
45 blasenfrei eine Kliabemittelschicht. beispielsweise 
ein Heifl-Siegei-Kleber aufgetragen werden. Die 
Sandwich-Anordnung wird in einem ainzigen Ar- 
beitsschritt umgeformt. wobei der Farbaufdruck 
Oder Belag nicht mit der Form in Beruhmng 
50 kommt Am tiefgezogenen Kunststoff-Formteil bef- 
indet sich der Farbaufdruck bzw. Belag geschutzt 
**innen" zwischen je einer Lage Folienmaterial. 
Wird die konkave Innenwand eines solchen zweila- 
gigen Formteils mit schmelzflussigem Kunstharz 
55 hinterspritzt. so wird der Farbaufdruck bzw. Belag 
nicht beschadigt. obwohi das -.veitere Kunstharz mit 
einer Temperatur aufgebracht wird, die typischer- 
- weisa lOO' K und mehr oberhalb der Verformungs- 
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/Erweichungs-Temperatur des Farbtragers des 
Farbaufdruckes liegt. Umer den Sprttzbedlngungen 
wtrd auch die Klebemittelschicht. beispielsweise 
der Heifl-Siegel-Kleber ausgehartet. 

Die erfindungsgemafle Hochdruckverformung 
kann sowohl an thermoplastischen wie an duropla- 
stischen Folienmaterialien vorgenommen werden. 
Fur die Auswahl sind vor allem die Kalt-Verform- 
barkeit {Verformbarkeit bel Raumtemperatur) und 
das Ruckstelivermogen nach erfolgter Umformung 
maflgebend. Vorzugsweise werden kalt-reckbare 
Folienmaterialien eingesetzt. die bei Raum- und 
Gebrauchstemperatur ein mdglichst geringes 
ROckstellvermogen aufweisen. Ene verbleibende 
geringe Ruckstellneigung kann durch Hinterspritzen 
des Tiefziehteils rr\\t weiterem Kunstharz kompen- 
siert werden. Fur viele Anwendungsfalle werden 
vorzugsweise Foiienmaterialien mit guter bis hoher 
Transparenz vorgesehen. Insbesondere Poiycarbo- 
nate (beispielsweise die von BAYER AG vertriebe- 
nen MAKROLON-Sorten). Polyester, insbesondere 
aromatische Polyester (beispielsweise Polyaikylen- 
terephthalate). PoJyamlde (beispielsweise PA 6- 
oder PA 66-Sorten, hochfeste "Aramicle-Fblien"), 
Polyimide (beispielsweise die unter der Handelsbe- 
zeichnung "KAPTON" vertriebenen Folien auf der 
' Basis von Poly-(diphenyloxid-pyromellith-lmid)) so- 
we Polyarylate haben sich gut bewShrt und war- 
den vorzugsweise angewandt Besonders gute £r- 
gebnisse wurden mit Folienmaterialien aus Polycar- 
bonaten ("MAKROLON"). Polyalkylenterephthalaten 
und Polyimiden ("KAPTON") erzielt: solche Mate- 
rialien werden im Rahmen der vorliegenden Erfin- 
dung besonders bevorzugt verarbeitet. Aucli orga- 
nische thermoplastische Cellutoseester. insbeson- 
dere deren Acetate. Propionate und Acetobutyrate 
(beispielhafte Folienmaterialien werden von BAYER 
AG unter der Handelsbezeichnung "CELUDOR" 
vertrieben) sind geeignet und kdnnen im Etnzelfall 
eingesetzt werden. Der etwas geringeren mechani- 
schen Belastbarkeit kann durch einen geringeren 
Arbeitsmitteldruck und/oder verzogerten Druckauf- 
faau zur Umformung begegnet werden. Reine Po- 
lyolefine wie beispielsweise Polyathylen Oder Poly- 
propylen. sind weniger geeignet, weil sie ein hohes 
Ruckstelivermogen au^^eisen. Andererseits sind 
Polyfluorkohlenwasserstoffe insbesondere die unter 
der Bezeichnung FEB bekannten Copolymerisate 
aus Tetrafluorathylen und Hexafluorpropylen gut 
geeignet. FEB-Folie ist auch in transparenter Aus- 
fuhrungsform verfugbar. 

Gemafl einer besonderen Durchfuhrungsform 
des neuen Verfahrens kann die Verformung gegen 
einen fedemd gelagerten Wandungsteil erfolgen, 
. insbesondere gegen einen federnd gelagerten Bo- 
cJen des Formhohlraumes. Dieser Verfahrensschritt 
ist bei der Verformung groflflachiger Kunststoffo- 
lien, welche zum Ourchhangen neigen. von Vorteil. 



weil diese dann wahrend des gesamten Verfor- 
mungsvorganges abgestutzt bleiben. 

Die erfindungsgemaiJe Hochdruckverformung 
kann in Formwerkzeugen durchgefuhrt werden, die 

5 grundsatzlich vom Preflluft-Umformverfahren her 
bekannt sind. und im vorliegenden Falie an den 
wesentlich hoheren Oruckmitteldruck angepaflt 
sind. Typischerweise enthalt die eine Formhalfte 
den Formhohlraum und die andere Formhalfte be- 

10 steht aus einer Dmckglocke. deren Druckraum uber 
eine Oruckleitung mit einem Druckluftkompressor 
verbunden ist. 

Vorzugsweise kann der Boden des Formhohl- 
raumes aus einer auf Federn. gelagerten Platte be» 

75 stehen, welche in unbelastetem Zustand eine die 
unverformte Kunststoffolie abstutzende Position 
und in druckbelastetem Zustand eine das Maximal- 
volumen des Formhohlraumes freigebende Steilung 
einnimmt. 

20 Aiternativ kann die eine FormhSlfte von einem 
auf Fedem gelagerten Rahmen umgeben sein, an 
welchem die zu verfor mende Folie festgelegt wird. 
Beim Absenken des Rahmens gegenuber der 
Formhalfte wird die Fotie uber die Formhalfte ge- 
25 zogen und gespannt. Die zur Verformung erforderli- 
che Taktzeit lafit sich noch waiter verkQrzen. In 
diesem Falle kann die Form eine Positivform Oder 
eine Negativform sein und/oder erhabene Abs^nit- 
te und Formhohlraume aufweisen. 
30 Gemafi einer anderen neuen, gegebenenfalls 
zusatzlichen Ausgestaltung kann vorgesehen wer- 
den, daB in der Oruckleitung zwischen Dmckglocke 
und Kompressor ein Windkessel angeordnet ist. 
Durch diesen Puffer wird der Verformungsvorgang 
35 begiinstigt. 

Die Formtiefen sind abhangig von der Formfta- 
che und sollen zumeist 50 mm nicht ubersteigen; 
vorzugsweise sind Formtiefen kleiner 20 mm vor- 
gesehen. Vorzugsweise werden innerhalb dieser 
40 Grenzen Formflache(n) und Formtiefe derart auf- 
einander abgestimmt. da/3 die durch den Tiefzieh- 
vorgang bewirkte Rachenzunahme 120% der ver- 
formbaren Folienflache nicht iibersteigt. Es kann 
auch mit Mehrnutzen-Formwerkzeugen gearbeitet 
45 werden, die eine Anzahl Formnester aufweisen, 
beispielsweise 32 Formnester und mehr. 

Nachstehend wird die Erfindung mehr im ein- 
zelnen anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen mit 
Bezugnahme auf die Zeichnungen eriautert die 
50 letzteren zeigen: 

Rg. 1 anhand einer schematischen Schnitt- 
darstellung eine erste Ausfuhrungsform eines 
Formwerkzeugs zur Durchfuhrung der erfindungs- 
gemaflen Hochdnjckverformung: 
55 Rg. 2 anhand einer schematischen Schnitt- 

darstellung eine zweite Ausfuhrungsform eines 
Formwerkzeugs zur Durchfuhrung der erfindungs- 
gemSflen Hochdruckverformung; 
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Rg. 3. in einer Oraufsicht einen ebenen, be- 
druckten Folienabschnitt; 

Fig. 4 in einer Oraufsicht ein aus dem ebe- 
nen Folienabschnitt nach Rg. 1 nach der erfin- 
dungsgemaiJen Hochdruckverformung erhaltenes 
Tiefziehteil; 

Rg. 5 in einer Schragansicht das Formteil 
nach Rg. 4; 

Fig. 6 eine Schnittdarstellung des Fomnteils 
langs der Schnittlinie IV-IV aus Rg. 5: 

Rg. 7 in einer Schragansicht ein erfindungs- 
gemafles Kunststoff-Formteil. das durch Hintersprlt- 
zen des Formteils nach Rg. 4, 5 und 8 erhaltllch 
ist; 

Rg. 8 eine Schnittdarstellung des Formteils 
langs der Schnittlinie Vl-VI aus Rg. 7; 

Rg. 9a, 9b und 9c - jeweils in einer Schrag- 
ansicht -ein weiteres Beispiel eines erfindungsge- 
mafien Tjefziehteiis in Form eines Schalterdeckels. 

Die Fig. 1 zeigt ein Formwerkzeug 1, welches 
uber eine DrucWeitung 2, in welcher ein Wlndkes- 
se! 3 angeordnet ist. mit einem mehrstufigen Kom- 
pressor 4 zum Erzeugen von Druckluft von 20 bis 
300 bar in Verbindung steht. Oas Formwerkzeug 1 
basteht aus einer unteren Formhalfte 5, in weicher 
ein Formhohlraum 6 angeordnet ist. und einer als 
Oruckglodca 7 ausgebildeten. einen Oruckraum 8 
aufweisendon oberen Formhalfte 9. Der Boden 10 
des Formwerkzeuges ist durch eine senkrecht be- 
wegbare Platte 11 gebildet. welche durch Federn 
12 abgestutzt ist und Fuhrungsboizen 13 aufweist. 
welche in Puhrungsbohrungen 14 gleiten. In unbe- 
lastetem Zustand nimmt die Platte 11 die Position 
gemSfl linker Darsteilung- ein. In welcher der Boden 
10 mit der Trennebene 15 eine RSche bildet. in- 
dem die Anschlage 16 den Hub der Platte 11 
begrenzen. Wenn der Oruckraum 8 beaufschlagt 
wird, wird die zwischen Zentrierstiften 17 angeord- 
neta Kunststoffolie 18 verformt. wobei die Platte 11 
durch den Druck unter Zusammenpressen der Fe- 
dern 12 zurUckfahrt, bis sie anschlagt und dabei 
die Position gemafi rechter Darsteilung einnimmt. 
Das Formwerkzeug 1 ist in einer Formschliefletn- 
heit angeordnet, welche durch symbolische Pfeile 
angedeutet ist. Es versteht sich, dafl diese Schliefl* 
einheit so ausgebildet sein mufl, daB sie die durch 
die Druckbeaufschlagung des Formwerkzeuges 
auftretenden Krafte abfangt. Die Heizkanale des 
Formwerkzeuges sind mit 19 bezeichnet. 

Die Rg. 2 zeigt ein weiteres Formwerkzeug 1 
mit einer unteren. feststehenden Formhalfte 5 und 
einer oberen, beweglichen, als Daickglocke 7 aus- 
gebildeten Formhalfte 9. An der unteren Formhalfte 
5 sind sowohl Formhohlraume 6 wie erhat^ene Ab- 
schnitte s' ausgebildet. Die untere Formhalfte 5 ist 
von einem senkrecht bewegbaren Rahmen 20 um- 
geben. der durch Fedem 21 abgestutzt ist. Die zu 
verformende Folie 18 wird an Zentrierstiften 22 



festgelegt. die von der Oberseite des Rahmens 10 
abstehen. Beim Absenken der oberen Formhalfte 9 
wird anfanglich die zu verformende Folie 18 zwi- 
schen Formhalfte 9 und Rahmen 20 eingespannt. 

5 Beim weiteren gemeinsamen Absenken von Form- 
halfte 9 und Rahmen 20 wird die Folie 18 uber die 
erhabenen Abschnitte Q der Formhalfte 5 gezogen 
und gespannt. AnschlieUend wird Druckluft in die 
Oruckglocke 7 eingefuhrt und die Folie 18 exakt an 

JO die gesamte Kontur der Formhalfte 5 angeformt 
Beim Hochfahren der Formhalfte 9 verstellen die 
Federn 21 den Rahmen 20 gegenuber der Form- 
h31fte 5 und die verfonmte Folie wird von der Form- 
halfte 5 geldst. 

;5 

Beispiel 1 

Bne 500 urn dicke Polycarbonatfolie auf Basis 
20 Bisphenol A mit einem Molekulargewicht von 30 
000. deren Erweichungstemperatur bei 145'C 
liegt, wird mit einer handelsublichen hochdecken- 
den schwarzen Siebdruckfarbe auf Basis 
Polyvinylchlorid/Acrylharz-Mischung negativ so be- 
as druckt, dafl zwei Symbolfelder offen bleiben. Oas 
eine Symbolfeld wird mit einer weiflen, das andere 
mit einer roten Siebdruckfarbe der gleichen Harz- 
basis wie die hochdeckende schwarze Farbe. hin- 
terlegt Danach wird die bedruckte Folie in an sich 
30 bekannter Weise so ausgestanzt, dafl die Symbole 
den vorher bestimmten Abstand zur SuBeren Kon- 
tur haben. Die so praparierte Kunststoffolie wird in 
das auf 120'C aufgeheizte Werkzeug gemafl Rg. 
1 so eingelegt. dafl die Farbseite zur Oruckglocke 7 
35 zeigt. Nach Schlieflen des Formwerkzeuges erfolgt 
die Verformung der Kunststoffolie mittels Druckluft 
von 150 bar. Die Zyktuszeit fOr den Verformungs- 
vorgang betragt weniger als 2 Sekunden. Nach 
dem Offnen des Formwerkzeuges laflt sich das 
40 vertormte Teil enmehmen. 



Beispiel 2 . 

45 Eine 100 am dicke unbedruckte Polyimidfolie 
auf Basis Pyromellithsaureanhydrid und 4.4- 
Dihydroxy-diphenylather mit einem Molekularge- 
wicht von 60 000. deren Erweichungspunkt uber 
der Zersetzungstemperatur von 450 'C liegt, wird 

50 in das Formwerkzeug eingelegt Der Formhohlraum 
6 hat die Form aines Quaders mit den Abmessun- 
gen 80x80x20 mm, .Nach dem Schlieflen des 
Formwerkzeuges erfolgt die Verformung mittels 
Druckluft unter einem Druck von 200 bar. Die Zy- 

55 kluszeit betragt weniger als 2 Sekunden. 



Beispiel 3 
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Das in Rg. 5 gezeigte Formteii dient als Blen- 
de einer Einrichtung zur Regelung der 
Liiftung/Heizung in ainem Kraftfahrzeug. Als Aus- 
gangsmaterial dient eine transparente, gegebenen- 
falis mattierte Folie aus Polycarbonatmateriai auf 
der Basis Bisphenol A (MAKROLON. bezogen von 
BAYER AG. Erweichungstemperatur ca. 150*C) 
mit einer Schichtdicke von 125 unn. Entsprechend 
den vorgesehenen Symbolen und 31 idem an der 
Luftungs/Heizungs'Blende werden im Siebdruck- 
verfahren mehrere Farbschichten aufgetragen. Zu- 
erst wird deckend ein schwarzer Farbaufdruck auf- 
getragen, der Fenster fOr die 'Bilder freilaflt An- 
schliefiend werden diese Fenster mit verschiede- 
nen Farben, beispielsweise ausgewahlte Bilder in 
biau, weifl und rot bedruckt. Die fOr die Farbauf- 
drucke verwendeten Farben enthalten In alien Fal- 
len einen FarbstofftrSger, der bei etwa 100*C er- 
weicht. Sanntlichd Farbaufdrucke befinden sich. tell- 
weise ubereinander. auf der gteichan OberflSche 
der Foiie. die in Fig. 3 in Originalgrdfie dargestellt 
ist 

Auf die bedruckte Oberfiache der ebenen Folie 
wird eine weitere, mit Hei/3-Siegei*Kleber beschich- 
tete ebene. transparente Folie (I^AKROLON. 125 
um) blasenfrei aufgelegt. Die erhaltene Ocppelfolie 
wird auf etwa 80 und 120* 0 erwarmt beispielswei- 
se in einem Warmeofen oder in einer mit Warme- 
strahlern versehenen Ourchlaufstrecke. Die ca. 90 
bis lOO'C warme Doppelfolie wird in definierter 
Anordnung in ein herkommliches, an den hdheren 
Druckmitteldruck angepafltes Drei-Nutzen-Form- 
werkzeug mit einer Nutzenflacfie von 240 x 340 
mm eingelegt. Zu jeder einzelnen. 207 x 68 mm 
*groflen Formflache gehoren drei im Abstand ange- 
ordnete zylindrische Aushohlungen mit einem 
Durchmesser von 38 mm und einer Formtiefe von 
6 mm. 

Die Pressa wird zugefahren. bis der Rand der 
Druckglocke dicht an der Oberseite der Folie an* 
liegt. und mit einem Hydrautikmitteldruck von 100 t 
gesciilossen. Ourch die Dnjckgiocke wird auf etwa 
1 20 * C envarmte Oruckluft eingeblasen. Die Verfor- 
mung erfolgt schlagartig. Unmittelbar nach Offnung 
der Form kann der tiefgezogene Bogen entnom- 
men werden. weil weit unterhaib der Erweichungs- 
temperatur des Polycarbonatmateriais gearbeitet 
worden ist. An den fertigen Tiefzieliteilen betragen 
die Dickenschwankungen weniger als 10 %. 

Aus dem erhaltenen, tiefgezogenen Bogen wer- 
den die einzelnen (3) Formteilabschnitte ausge- 
stanzt. Jeder Formteilabschnitt wird in ein Spritz- 
gufiwerkzeug eingelegt und mit transparentem 
Kunststoff bis zu einer Schichtdicke von 3 mm 
himerspritzt. Als Spritzmasse dient ebenfalls ein 
Polycarbonatmateriai (MAKROION). Es wird ein fe- 
stes, formstabiles Kunststoff-Formteil erhalten. das 
mit einem mehrfarbigen Farbauf druck versehen 



ist. Der Farbaufdruck befindet sich "innerhaib" der 
Formkorperwand durch eine ca. 120 um dicke 
Kunststoff schicht von der Oberfiache entfernt und 
ist damit vor Abrieb und Beschadigung geschutzt. 

5 Die Fig. 5 und 6 zeigen das nach dem Ttef- 
ziehvorgang erhaltene. dunnwandige Kunststoff- 
Formteil in einer Schragansicht bzw. in einer 
Schnittdarstellung. Die Fig. 7 und 3 zeigen jeweils 
in einer Schragansicht bzw. in einer Schnittdarstel- 

10 lung das Kunststoff-Formteil nach Hinterspritzen 
mit einer ca. 3 mm starken transparenten Kunst- 
stoffschicht. 



f5 Beispiel 4 

Die Rg. 9a. 9b und 9c zeigen jeweils in einer 
Schragansicht die verschiedenen Stufen zur Erzeu- 
gung eines als Schaiterdeckel dienenden 

20 Kunststoff-Fbrmteils. Wiederum stellen die Rguren 
getreue Nachbildungen der Ortginale dar. Obwohl 
sich hier Bilder an einem Follenabschnitt befinden, 
der im Verlauf des Tiefziehvorganges in den Form- 
hohlraum hinein verformt wird, tritt praktisch keine 

25 Verzerrung und/oder sonstige Verschlechterung der 
auf die ebene Folie aufgedruckten Biidmaske auf. 



Anspruche 

30 

1. Verfahren zur Herstellung eines tiefgezoge- 
nen Kunststoff-Formteils 

wobei kalt-reckbares Foiienmaterial bei einer Ar- 
beitstemperatur mit einem fluiden Oruckmittel be- 
as aufschlagt und isostatisch verformt wird. 
dadurch gekennzeichnet , da/J 
die Verformung bei einer Arbeitstemperatur unter- 
haib der Erweichungstemperatur des Folienmateri- 
ais und unter einem Druckmitteldruck grfifler 20 
40 bar vorgenommen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet . dafl 

ein mit einem Belag. insbesondere ein mit einer 
Farbschicht einem Farbaufdruck. einer aufge- 
45 dampften Metal Idunn schicht oder mit einer elek- 
trisch leitenden Lackschicht versehenes Foiienma- 
terial verformt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2. 
dadurch gekennzeichnet . dai3 

50 die Verformung bei einer Temperatur oberhalb der 
Glasubergangstemperatur der Folienmatrix durch- 
gefuhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspaich 2 oder 3. 
dadurch gekennzeichnet . dafl 

55 die Verformung bei einer Temperatur oberhalb der 
Erweichungstemperatur des Belagmaterials durch- 
gefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 
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4. 



dadurch gekennzeichnet . dafl die Verformung bei 
einer Arbeitstemperatur zwischen 80 und 130 C 
durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 

5, 

dadurch gekennzeichnet . dai3 
die Verformung des Folienmaterials unter einem 
Oruckmitteldruck zwischen 50 und 300 bar, insbe- 
sondere unter einem Oruckmitteldruck zwischen 60 
und 250 bar vorgenommen wird. 

7. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 

6, 

dadurch gekennzeichnet . dai3 
die Verformung des Folienmaterials innerhaib einer 
Zeitspanne kleiner 5 Sekunden, insbesondere in- 
nerhaib einer Zeitspanne kleiner 2 Sekunden 
durchgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 

7. 

dadurch gekennzeichnet daiJ 
die Verformung des Folienmaterials schlagartig 
durchgefuhrt wird. 

9. Verfahren nach einem der AnsprOche 2 bis 

8, 

dadurch gekennzeichnet dafl 
in einerri Arbeitsschritt ein doppelschichtiges Fo- 
lienmaterial verformt wird. wobei sich der Belag, 
insbesondere ein Farbaufdruck an einer InnenfiS- 
che der beiden Folienbahnen befindet. 

10. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 

10. 

dadurch gekennzeichnet . dafl 
ein kait-reckbares Folienmaterial mit einer Schicht- 
dicke zwischen 40 und 2000 am. insbesondere mit 
einer Schichtdicke zwischen 50 und 500 U.m ver- 
formt wird. 

11. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 

10. 

dadurch gekennzeichnet dafl 
ein.kait-reckbares Folienmaterial aus Kunststoffen 
auf der Basis von Polycarbonaten. Polyamiden, Po- 
iyimiden, Poiyestern. organischen Celluloseestem. 
Polyarylaten oder Polyfluorkohlenwasserstoffen ver- 
formt wird. 

12. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 

n, 

dadurch gekennzeichnet dafl 
die Verformung gegen einen fedemd gelagerten 
Wandungsteii (11) eines Fbrmhohlraumes (6) er- 
folgt. 

13. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 

12. 

dadurch gekennzeichnet dafl 
das nach der Verformung erhaltene. dunnwandige 
Tiefziehteil anschlieflend mit einer geeigneten 
Kunststoffmasse hinterspritzt wird. 

14. Vorrichtung zum Verformen einer Kunst- 



stoffolie (18), insbesondere einer mit einem Belag 
versehenen bzw. bedruckten Kunststoffolie (18). mit 
einem Formwerkzeug (1). dessen eine Formhalfte 
(5) einen Formhohlraum (6) enthalt und dessen 
5 andere Formhalfte (9) aus einer Druckglocke (7) 
besteht. deren Dmckraum (8) uber eine Orucklei- 
tung (2) mit einem Oruckluftkompressor (4) verbun- 
den ist 

dadurch gekennzeichnet dafl 
10 der Boden (10) des Formhohlraum es (6) aus einer 
auf Federn (12) gelagerten Platte (11) besteht wel- 
che in unbelastetem Zustand eine die unverformte 
Kunststoffolie (18) abstutzende Position und in 
dmckbelastetem Zustand eine das Maximalvolu- 
fs men des Formhohlraumes (6) freigebende Stellung 
einnimmt. 

15. Vomchtung zum Verformen einer Kunst- 
stoffolie (18), insbesondere einer mit einem Belag 
versehenen bzw. bedruckten Kunststoffolie (18). mit 
20 einem Formwerkzeug (l), dessen eine Formhalfte 
(5) einen Formhohlraum (6) enthail und dessen 
andere Formhalfte (9) aus einer Druckglocke (7) 
besteht. deren Dmckraum (8) Qber eine Drucklei- 
tung (2) mit einem Oruckluftkompressor (4) verbun- 
25 den ist, 

dadurch gekennzeichnet . dafl in der DnjcWeitung 
(2) zwischen Druckglocke (7) und Kompressor (4) 
ein Windkessel (3) angeordnet ist 

16. Vorrichtung zum Verformen einer Kunst- 
30 stoffolie (18). insbesondere einer mit einem Belag 
versehenen bzw. bedruckten Kunststoffolie (18). mit 
einem Formwerkzeug (1). das eine untere Form- 
halfte (5) und eine obere Form haifte (9) mit einer 
Onjckglocke (7) aufweist deren Druckraum (8) 
35 uber eine Oruckleitung (2) mit einem Dmckiuftkom- 
pressor (4) verbunden ist, 
dadurch gekennzeichnet . dafl 
die untere Fomnhalfte (5) von einem beweglichen. 
auf Fedem (21) gelagerten Rahmen (20) umgeben 
40 ist, an welchem die zu verformende Kunststoffolie 
(19) festgelegt wird; und 

bei einer Absenkung des Rahmans (20) gegenuber 
der Formhalfte (5) die Kunststoffolie uber diese 
Forrhhalfte (5) gezogen und gespannt wird, 
45 17. Vomchtung nach Anspmch 16. 
dadurch gekennzeichnet . dafl 
die Formhalfte (5) wenigstens einen Formhohlraum 
(6) und/oder wenigstens einen ertiabenen Abschriitt 
(6 ) aufweist. 

so 18. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 14 
bis 17. 

dadurch gekennzeichnet . dafl 
die Formhalfte (5) wenigstens einen Formhohlraum 
(6) auhveist. dessen Formhohlraumtiefe nicht mehr 
55 als 50 mm. insbesondere nicht mehr als 20 mm 
betragt. 
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